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Abstract
As a result of IMO regulations, environmental problems are emerging, and the 
number of vessels driven by electric propulsion system are getting increased. 
Induction motor for propulsion driven by AC voltage output from inverter that 
connected in each battery module connected in series with each other. Therefore, 
it is necessary to constantly manage the battery life or aging degree. If a 
problem occurs in each cell of the battery while the ship is in operation, the 
supply voltage may be reduced or the entire battery may be short-circuited to lead 
to a safety accident. Therefore, the voltage, current, and temperature of the 
battery should be detected and managed in a safe range. This paper is the 
development of a multi-battery characteristics measurement system that estimates 
the aging of the battery by measuring the equivalent resistance and reactance 
inside the battery connected in 2-3 level inverter load with different 
characteristics in harmonics. In addition, the EIS(Electrochemical Impedance 
Spectroscopy) multi-battery measurement system circuit is configured for the 
impedance measurement by the EIS method for each battery with grid-separated type 
per cell. The EIS impedance measurement method is that of measuring a 
frequency-dependent impedance by applying a direct-current power source which 
superimposes micro AC signals of various frequencies on a DC power source to a 
battery. The degree of aging can be estimated by referring to the resistance 
component of the impedance diagram drawn according to the power supply in the 
frequency range of 1 kHz to 50 mHz. In order to check how the current harmonics 
affect the aging, we measure the impedance value by driving the inverter loads, 
and compare and analyze the aging state each other.
KEY WORDS : Electric propulsion system, multi-battery, Inverter, EIS
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  IMO 규정에 의해, Nox, Sox 배출량 규제 등의 환경문제가 대두되면서 전기추진선
박이 늘어나고 있다. 전기추진선박의 추진용 유도전동기는 각각의 배터리가 직렬로 
접속된 다중 배터리 모듈의 양 단자에 연결된 인버터로부터 생성된 교류 전압에 의
해 구동된다. 따라서 전원으로 사용하고 있는 배터리의 수명이나 노화를 상시적으
로 관리해야 할 필요가 있다. 선박이 운항 중일 때 배터리의 각 셀에 문제가 발생
하면 공급전압이 급감하거나 배터리 전체가 단락되어 안전사고로 이어지기 때문에 
배터리의 전압, 전류, 온도 등을 검출하여 안전한 범위로 관리해야 한다. 
본 논문은 부하전류의 고조파 특성이 다른 2-3레벨 인버터로 구동되는 전동기를 
배터리의 방전 부하로 접속하고, 사용하는 배터리 내부의 등가 저항과 리액턴스를 
인버터의 레벨에 따라 측정하여 배터리의 노화를 추정하는 직렬접속 다중 배터리 
특성 측정시스템의 개발에 관한 연구이다. 또한, 직렬로 접속된 배터리 셀마다 전
기화학적 분광법(Electrochemical Impedance Spectroscopy, EIS)에 의한 임피던스 측
정을 위하여 각 단위 셀을 회로의 구조적인 변경 없이 순차적으로 미소교류 전류
를 주입할 수 있도록 접지 분리형 회로를 가진 EIS 다중 배터리 측정시스템을 구
성하였다. EIS 임피던스 측정법은 다양한 주파수의 미소 교류 신호를 중첩한 직류
전원을 배터리에 인가하여 주파수별 임피던스를 측정하는 방법이다. 1KHz∼50mHz 
주파수 범위의 전원공급에 따라 그려지는 임피던스 도의 저항 성분을 참조하여 노
화 정도를 추정할 수가 있다. 또한, 전류 고조파가 노화에 어떻게 영향을 주는지 
확인하기 위하여 인버터에 의한 부하 방전을 시키면서 배터리의 임피던스 값을 검
출하여 배터리의 노화 상태를 비교·분석한다.
주요단어: 전기추진선박, 다중배터리, 인버터, EIS
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제 1 장  서론
1.1 연구 배경
  국제해사기구(IMO) 규정에 의해 Nox, Sox 배출량 규제 등의 환경문
제가 대두되면서 선박운항시에 배출되는 미세먼지와 황산화물이 포함
되어 있는 대기오염물질을 줄이기 위한 시도가 계속되고 있다. 
  특히 국제해사기구(IMO)는 2020년부터 국제선박의 연료유 황 함유량
을 0.5%까지 낮추는 규제를 시행할 예정이며 온실가스 배출량은 2050
년까지 2008년 대비 50%까지 감축한다는 과감한 전략을 수립하였습니
다.[1] 이러한 환경문제에 관심이 대두되면서 기존의 엔진과 배터리의 
전원을 적절히 병용하는 전기추진선박이 늘어나고 있다.[2]
환경문제가 대두되는 것만큼 전기추진선박에 대하 관심은 더 늘어날
것이며, 그만큼 배터리에 대한 관리문제가 부각될 것으로 파악된다.
하이브리드(Hybrid) 자동차나 소형 전기추진선박(Electrical propulsion
vessel)의 동력원으로 사용하는 배터리는 수십 개의 배터리 셀이 직렬
로 접속된 다중 배터리 모듈의 양 단자에 연결된 인버터로부터 생성된
교류전압에 의해 구동된다. 따라서 전원으로 사용하고 있는 배터리의
이상 유무를 상시 관찰하여야 한다.
선박이 운항 중일 때 배터리의 각 셀에 문제가 발생하면 공급전압이
급감하거나 배터리 전체가 단락되어 안전사고로 이어지기 때문에 배터
리의 전압, 전류, 온도 등을 검출하여 안전한 범위로 관리해야 한다.
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배터리로 구동하는 소형 전기추진선박에서는 배터리 모듈속의 각 셀의
노화, 수명 및 고장을 사전에 점검하기 위하여 각 셀의 전압, 전류, 온
도, SOH(State of health, 잔존수명), SOC(State of charge, 충전상태)
등의 데이터를 센서를 이용하거나 알고리즘을 이용하여 획득하여 배터
리의 상태를 관리(BMS, Battery management system)하고 있다.
배터리 상태관리는 배터리의 최적 안전성을 확보하기 위한 기술로서 
향후 선박용 배터리의 BMS에 대한 수요자 요구는 빠르게 늘어날 것으
로 전망된다.[3] 특히 전기추진선박은 연안 항해나 황천 항해 시에는 
급격한 속도 및 토크 변화 등이 추진체에 요구되기 때문에 추진체를 
구동하는 인버터의 방전 출력전류에 고조파가 함유될 수 있다.[4]
  이러한 출력 고조파 전류는 그 함유량에 따라서 BMS에 필요한 전
압, 전류, 온도 등의 데이터가 달리 검출될 수 있어 배터리의 SOH, 
SOC, 등가 임피던스를 추정하는 데 오차가 발생할 수 있기 때문에 배
터리의 노화나 수명관리에도 문제점이 발생할 수 있다. 
  1.2 연구 목적
배터리를 전원으로 사용하는 전기추진선박은 여러 개의 배터리 셀이 
직렬 접속되어 있어 하나의 배터리 셀이라도 운전 중에 이상 현상이 
발생하지 않도록 상시 점검해야 한다. 배터리의 점검에는 SOC, SOH, 
OCV 등의 요소를 측정 또는 추정하여 배터리 셀의 이상 유무, 건강상
태 등을 점검하고 있으며, 최근에는 EIS 방법으로 배터리의 등가 저항, 
등가 리액턴스를 측정하여 배터리의 노화, 용량 변화 등을 추정하고 
있다. 배터리는 일반적으로 진동이나 충격에 파괴 또는 폭발의 위험성
이 있어 세심한 주의와 주기적인 점검이 요구된다.[5] 
전기추진선박은 배터리 전원에 직류를 교류로 변환시키는 인버터와 
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추진체를 구동하는 전동기가 접속된다. 추진체는 정, 역회전이 가능해
야 하고, 속도와 토크의 조절이 가능해야 한다. 이와 같은 기능을 제어
하기 위해서는 인버터내의 스위칭 소자를 프로그램적으로 실시간 제어
할 수 있어야 한다. 인버터는 스위칭 작용에 의해 직류를 교류로 변환
시키기 때문에 스위칭 손실이 발생하고, 출력전류에 고조파를 함유하
게 된다. 고조파 함유율은 인버터의 레벨과 스위칭 패턴에 따라서 차
이가 크며, 이로 인한 노화의 진행속도도 다르게 나타난다.
  본 논문에서는 고조파 특성이 다른 2-3 레벨 인버터로 구동되는 전
동기를 배터리의 방전부하로 접속하고, 사용배터리 내부의 등가저항과
리액턴스를 인버터의 레벨에 따라 측정하여 배터리의 노화를 추정하
는 직렬접속 다중 배터리의 특성 측정시스템의 개발에 대해 연구한다.
또한, 각 셀마다 접지를 분리하여 직렬로 접속한 각각의 배터리에 대
해서 순차적으로 전기화학적 분광법(Electrochemical Impedance
Spectroscopy, EIS)을 적용하여 배터리 내부의 임피던스 측정을 할 수
있는 EIS 다중 배터리 측정시스템 회로를 구성하였다. EIS 임피던스
측정법은 다양한 주파수의 미소 교류 신호를 중첩한 직류 전원을 배
터리에 인가하여 주파수별 임피던스를 측정하는 방법이다. 1KHz∼
50mHz 주파수 범위의 전원공급에 따라 그려지는 임피던스도의 저항
성분을 참조하여 노화 정도를 추정할 수가 있다. 또한 전류 고조파가
노화에 어떻게 영향을 주는지 확인하기 위하여 인버터에 의한 부하
방전을 시키면서 임피던스도 값을 검출하여 노화 상태를 비교·분석
한다. 본 논문에서 사용하는 다중 배터리 측정시스템은 하나의 배터리
씩 임피던스를 측정하는 기존의 방법보다 매우 저렴한 가격으로 구성
할 수 있고, 각 배터리 마다 접지를 분리하여 측정할 수 있는 장점을
가지고 있다.
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본 논문의 전개는 제1장에서는 연구 배경과 연구 목적을 기술하였
고, 제2장에서는 배터리 특성과 관련된 이론, 즉 노화와 수명이론,
EIS 임피던스 측정이론, 유도전동기 벡터제어 이론과 2-3 레벨 제어
를 설명하였으며, 제3장에서는 다중 배터리 특성 측정시스템에 대한
하드웨어, 소프트웨어, 실험 등을 다루었다. 마지막으로 제4장에서는
결론으로 정리하였다.
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제 2 장  관련 이론 
2.1 배터리 관리
  선박이 항해 시에 직렬 접속된 배터리 셀 중에서 한 개라도 고장이 
나면 부하 추진체를 가동할 수 없기 때문에 항해에 큰 문제를 야기할 
수 있다.[6] 이러한 사태를 방지하기 위해서는 항해 중에는 실시간 배
터리 셀의 점검과 모니터링을 수행하면서 배터리 상태에 대한 이력을 
관리하여 이력 상에 문제가 있다고 판단이 되면 대기 중인 배터리 셀
로 교체하여야 한다. 배터리를 효율적으로 관리하기 위해서는 배터리
의 전압, 전류, 온도 등을 검출하여 SOH, SOC, 임피던스를 산출하여 
배터리의 건강상태나 노화 상태를 사전에 진단하여 문제가 예측이 되
는 셀은 미리 교체하는 것이 바람직하다. 
  SOH란 배터리의 수명을 상태에 따라 표시한 것으로서, 배터리의 이
상적인 상태에서 현재 배터리의 수명 상태를 비교하여 그 비율을 %로 
나타내며, 가장 이상적인 상태의 SOH는 100%이고, 일반적으로 노화가 
진행되어 충전용량이 80% 정도 되면 수명이 다 된 SOH가 0%로 판단
한다. SOH 추정은 배터리 내부의 등가 저항, 이온화 손실 등을 계산하
여 데이터로 정리하고, 저항 값이 증가함에 따라 잔존용량이 감소해 
가는 방법을 이용하며, 안전사고를 미리 방지하기 위해서는 SOH가 0%
로 되기 전에 배터리 셀을 교체해 주어야 한다.[7]
  SOC(State Of Charge)는 배터리의 잔존용량을 의미하며, 리튬이온 
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배터리는 충전과 방전을 수차례 할 수 있는 이차전지이다. 배터리가 
SOC 100%인 상태를 만충 상태라 하는 데, 이때는 배터리가 최대의 전
하를 축적한 상태를 의미한다. 전하가 많이 축적될수록 배터리 전압이 
올라가며, 과도하게 전압을 충전하면 배터리가 손상될 수가 있다. 배터
리 충전 시에는 충전전압의 범위가 반드시 설정되어 있어야 한다.
또한, SOC 0%인 상태를 만방 상태라 하는 데, 이때는 최대한도로 전
하가 방전된 상태이며, 정격용량이라는 배터리를 만충 상태에서 만방 
상태까지 일정 전류로 방전시키는 것을 말한다.  
  SOC를 측정하는 방법은 배터리 전해질의 비중과 pH를 측정하여 계
산하는 화학적 방법, 배터리의 전류를 시간에 대해 적분하는 전류 적
분 방법, 배터리 내부 압력을 측정하여 계산하는 압력 측정 방법이 있
으며[9], 이 외에 OCV(Open circuit voltage) 방식이 있다. OCV는 무부
하 시의 배터리 단자 전압이며, OCV 방식은 시간에 따라 일정 비율의 
% 단위로 SOC를 설정하고, 그 SOC 순간마다 배터리 단자 전압을 측
정하여 단자전압에 대한 SOC 상태를 테이블로 정리하여 참조한
다.[8][9][10][11] 
또한, OCV 기법은 배터리의 SOH를 추정하는데 꽤 유용하게 사용할 
수 있다.[12][13] Fig. 1은 Randles 배터리 모델을 나타낸 그림이다.[14] 
여기서 전류가 인가되는 순간에는 캐패시터 Cp가 단락되어 Rp에는 전
압이 걸리지 않고 Rs에만 인가전압이 걸리게 되어 Rs 저항 값을 추정
할 수 있으며, 이를 분석하여 배터리의 SOH를 추정하게 된다. 
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Fig. 1  Randles model of battery
2.2 배터리 열화 원인
배터리의 열화는 배터리가 성능이 저하되는 것을 의미하며, 그 원인
은 배터리의 종류를 비롯한 다양한 요인이 있다. 리튬배터리는 사용 
시에 충전과 방전을 계속하여 사용하게 되는 데, 장시간 충전 시에 리
튬이온이 확산되어 양의 전하가 축적되어 분극 현상이 발생한다. 분극 
현상은 배터리의 각 전극에 전하 또는 이온이 서로 반대 방향으로 변
위하여 쌍극자 모멘트를 일으키는 것으로서 전해 시의 생성물로 인하
여 극이 생기고, 단자전압이 감소하기도 하며, 배터리의 열화, 충전량
과 수명에 영향을 준다.[13][15][16][17] 따라서, 리튬배터리는 충·방전
을 진행하면서 이온 교환이 되고, 배터리 내 원소의 배열이 파괴되어 
원자 배열의 주기성이 사라진다. 또한, 충·방전에 사용되고 있지 않은 
이온들이 화학반응을 일으켜 내부저항을 증가시켜 배터리 성능이 감소
하기도 한다.[7] 
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2.3. 유도전동기 벡터 제어
최근 DSP와 같은 고속, 고성능 마이크로프로세서가 발달하고, 
MOSFET이나 IGBT와 같은 반도체 스위칭 소자의 고속용 개발이 활발
해 지면서 벡터 제어를 이용한 전동기 구동이 가능하게 되었다. 
  벡터 제어란 교류전동기를 직류전동기처럼 구동시키기 위하여 순시
전류를 이용하여 유도전동기를 제어하는 방식이며, Fig. 2와 같이 교류
전동기에 흐르는 3상 정현파 교류 전류를 직류전동기 형식의 자계 전
류 성분(d 축) 및 토크 전류 성분(q 축)의 2축 좌표로 변환하여 직류전
류 값을 얻고 토크 제어를 수행한다. 일반적으로 한 주기의 전류값을 
적분하여 실효치를 얻는 방식이 아닌 좌표변환 알고리즘을 이용하여 
변환된 값을 그대로 직류전류로 얻는 장점이 있다. 
Fig. 2는 3상 권선 및 2상 권선의 각 상의 전류로부터 얻은 자속 벡
터를 나타내고 있다. 그림 (a)는 3축 a, b, c로 나타낸 자속 벡터이고, 
그림 (b)는 2축 자속벡터 , 로 표현된 자속 벡터를 나타내고 있다. 
  편의상 유도전동기가 각 상이 1회권으로 구성되는 2극기로 가정하
고, 복소평면상에 표시된 3상의 공간전류벡터는 식 (2-1)과 같이 복소
수로 표현할 수 있다.[18] 3상 권선에서 발생하는 각 상의 벡터전류  , 
 , 로부터 합성전류벡터는 가 되고, 회전자계와 마찬가지로 크기가 
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벡터를 정리하면 다음과 같다. 
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




           
(b) 2 axis
Fig. 2  Axis conversion(3 axis → 2 axis)
벡터 제어에서 중요한 것은 자속의 회전각과 크기를 알아야 한다. 회
전각을 추정하는 방법으로는 직접 벡터 제어와 간접 벡터 제어가 있
다. 직접 벡터 제어는 고정자의 전류나 전압을 검출하거나 자속을 직
접 측정하는 방식이다.[19] 
  이 방식은 직접 수치를 측정해야 하므로 센서를 필요로 하며, 이를 
설치하기 위하여는 전동기의 구조에 제한이 따르게 된다. 간접 벡터 
제어는 측정된 전류 값을 이용하여 슬립 각속도를 계산하고, 여기에 
회전자 속도를 이용하여 자속 각속도를 추정하는 방식이다.[20] 또한 
간접 벡터 제어는 센서나 필터 설치 등이 필요하지 않으며, 연산 속도
가 매우 빠른 고속의 마이크로프로세서를 이용하면 충분히 가능하다.
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2.3.1. 2레벨 벡터제어 
고속의 마이크로프로세서의 발달로 인하여 복잡한 알고리즘으로 제어
되는 공간전압벡터 PWM방식의 사용이 증가하고 있다. Fig. 3은 3상 2
레벨 인버터의 회로이다. 여기서 T1과 T2, R3와 R4, T5와 T6는 직선상
에서 각각이 짝이 되어 Leg 형태로 배치되어 있다. 따라서 Leg 형태로 
배치된 두 개의 스위칭 소자 T1-T2, T3-T4, T5-T6는 동시에 ON 되지 
않도록 스위칭 시에는 주의를 요한다. Fig. 4는 유도전동기의 고정자 
a, b, c 상에 흐르는 3상 교류전류 파형이다. Fig. 4의 1, 2, 3의 위치에
서의 공간전류벡터 V(1), V(3), V(5)와 각각의 스위칭 상태를 Fig. 5, 6, 
7에 각각 도시하였다. 
Fig. 3  2 level inverter for 3 phase
- 12 -
Fig. 4  Alternating currents of 3 phase
(a) Vector diagram(V(1))
(b) Switching state of V(1)
Fig. 5  Vector diagram and switching state of 
space voltage vector V(1)
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(a) Vector diagram(V(3))
(b) Switching state of V(3)




(b) Switching state of V(5)
Fig. 7  Vector diagram and switching state of space 
voltage vector V(5)
2.3.2. 3레벨 벡터제어
  배터리와 같은 직류전원으로 교류기기를 구동하기 위해서는 직류를 
교류로 변환하는 인버터가 필요하다. 이러한 인버터에는 고조파 저감
을 위하여 2.3.1 절에서 언급한 2레벨 인버터 외에 레벨이 높은 인버터
들이 있다. Fig. 8은 3레벨 인버터의 그림이다. 입력전압이 일 때, 2 
레벨 인버터에서는 0V와 의 2종류의 레벨을 가진 전압이 출력되는 
반면에 3레벨 인버터에서는 0, 1/2, 의 3종류의 레벨이 출력된다. 
한 주기 안에서 전압 레벨의 순서는 2레벨 인버터에서는 0, , 0V,  
0, - , 0V의 순이고, 3레벨 인버터는 0, 1/2, , 1/2, 0, 0, 
-1/2, -1/2, 0V의 순이다.[5] 이와 같이 3레벨 인버터에서 1/2
가 나오는 이유는 전원 쪽에 접속된 두 개의 커패시터가 전체 전원 전압 
를 전압 분배시키는 역할을 하기 때문이다. 2레벨 인버터와 마찬가
지로 하나의 Leg에 걸린 -와 -가 동시에 On 되지 않도록 주의
해서 스위칭 해야 하며, 이를 위하여 두 스위칭 펄스의 중간에 아주 짧
은 시간의 데드타임(Dead time)을 삽입한다. 
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Fig. 8  3 Level inverter
상태
(Or , )에 대해서 
(Or 
,)
(Or ,) (Or , ) (Or ,) (Or ,)
P On On Off Off 
O Off On On Off 0
N Off Off On On -
Table. 1  Switching states of P, O, N
  Fig. 9은 Table 1을 이용하여 3상 3레벨 인버터를 동작시킬 때의 스
위칭 상태에 따른 a 상의 전압() 파형의 모습을 나타낸 것이다. 이 
그림에서 흑색으로 표시된 것이 스위치가 On 되었을 경우이고, 한 상
에서 얻어지는 전압은 , 0, -이며, 120도씩 어긋난 위상이지만 b, 
c 상도 마찬가지로 스위칭이 된다. Fig. 10은 세 개의 상이 동시에 스
위칭이 될 때의 각 상의 전압과 선간전압을 나타낸 그림이다. 선간전
압은 0, -1/2, , 0, -1/2, , -1/2, 0V 순으로 출력되고 있
다.
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Fig. 9  Phase voltage() waveform of 3 level 
inverter usuing Table 2
Fig. 10 Phase voltage and line to line voltage using 3 level 
inverter
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Fig. 10에서  파형은 -이며, 2 level 인버터에 비해 정현 파형
에 가깝게 나타나고 있음을 알 수 있다. 한편 Fig. 11과 Fig. 12는 3상 
인버터를 이용하여 유도 부하를 구동할 때 a 상의 스위칭 상태가 O→
P로 전류되고 있는 과정을 그린 것으로, Fig. 11은 >0일 때, Fig. 12
는 <0일 때로 나누어 표현한 것이다. [21]
  3레벨 인버터는 입력 직류전압의 분배로 인해 각 스위치에 걸리는 
전압의 크기가 줄어들어 스위칭 소자에 걸리는 내전압의 부담이 경감
되고, 스위칭이 진행됨에 따라 전압의 변화량이 적어서 정현 파형에 
가까운 출력 전압을 얻을 수가 있어 고조파가 감소된다. 반면에 반도
체 스위칭 소자 등의 관련 부품이 많이 들어 경제성이 떨어지고, 중성
점 전위의 변동이 발생할 수 있는 단점을 가지고 있다.[22]
      
(a) State O              (b) State dead time       (c) State P
Fig. 11 Commutation during state O→P(>0)
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(a) State O              (b) State dead time       (c) State P
Fig. 12 Commutation during state O→P(<0)
2.4 전기화학적 분광법(EIS) 이론
전기화학적 분광법은 주로 전기와 화학적 현상이 결합된 전기화학 산
업 분야에 많이 사용되고 있다. 전기는 전류와 전압, 화학은 물질의 변
화를 취급하고, EIS는 단자전압과 전류의 변화를 측정하여 특성을 추
정하는 방식이다. 즉 전류와 전압 관계를 통하여 화학적 현상을 분석
할 수 있다. 화학적 현상이 복잡하게 발생하게 되면 단순히 전압-전류 
관계로 충분한 정보를 제공할 수 없게 되는 데, 그 보조적 방법으로 
EIS 방법을 사용하게 된다.
Fig. 13은 주파수 전원에 따라 배터리 내부 임피던스가 어떻게 변하는
지를 실험하기 위하여 배터리 단자 A, B에 외부에서 맥류 형태의 전
압을 주입하는 그림이다. 
- 19 -
        Fig. 13 Injection AC signal into battery for EIS 
impedance measurement 
EIS 임피던스 측정법은 주파수가 다른 전원을 주입하여 주파수에 따
른 저항 및 리액턴스 요소를 측정하여 배터리의 내부 상태를 추정하는 
방식이다. 
  임피던스는 AC 회로 내에 얼마나 많은 전류가 주입되는 가의 척도
이다. 동일한 전위차에서 임피던스(Z)가 클수록 전류는 더 작게 흐른
다. 임피던스 Z는 복소수 Z=로 표현되고, R은 저항요소, X는 
리액턴스로서 두 요소는 2차원 방향을 가진 벡터이다. 교류전류 I가 배
터리에 흐를 때, 배터리 기전력 E는 전류 I에 따라 다르다. 전류 I가 
배터리 내부 임피던스에 의해 기전력 E보다 앞설 때, 전류 I와 기전력 
E 사이의 각도 차이를 위상각 라 한다.
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Fig. 14 Waveform of electromotive force E and current I 
  임피던스 Z는 주파수를 변화시켜 가면서 측정이 가능하고, 특정한 
주파수에서의 전류 변화에 대한 전압 변화로 정의되며, 이를 수식으로 
정리하면 식 (2-3)과 같다.
      
 
                               (2-3)       
             여기서, 
                     이다.
Fig. 15은 나이퀴스트 선도이다. 횡축에 Rs, Rp 값을 나타내고, 커패
시터로 인해 반원 모양으로 임피던스가 변한다. 반원의 반경이 Rp이
며, Rs 값은 배터리 내부저항으로서 노화 현상으로 성능이 떨어질수록 
그 값이 상승하여 건강상태(SoH, State of health)를 판단하는 기준이 되
고, 리튬 폴리머 배터리의 경우 보통 1 KHz 부근에서 Rs가 검출된다. 
  Rp는 배터리 내의 전기화학계 반응속도이며, Cp는 전극과 전해질 사
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이의 전기 이중층에 의한 축전기 기능을 상징한다. 
여기서 Rp, Cp는 배터리의 충전상태(SoC, State of charge)를 나타내는 
기준이 된다.
Fig. 15 EIS impedance graph
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제 3 장  다중 배터리 특성 측정시스템
3.1 하드웨어
Fig. 16  Total system block diagram for measuring of 
battery characteristics
Fig. 16은 배터리의 특성 분석용 전체 측정시스템이다. 배터리의 내부 
임피던스 측정을 위한 EIS 주입 부, 배터리 부하 방전을 위한 2-3레벨 
인버터 전동기 시스템, 배터리의 충전주기와 전압, 전류 검출을 위한 
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마이크로프로세서 등으로 구성된다. 
그림의 왼쪽 부분을 보면 배터리 셀마다 전압을 측정하고 있으며, 배
터리 각 셀에 문제가 발생했을 경우 스위치를 이용하여 제어할 수 있
다. 그리고 배터리의 전압 측정을 통해 OCV를 계산하여 배터리 셀 내
부 저항 값을 추정할 수 있으며, 추정 값을 이용하여 배터리의 고장 
예측 및 교체 시기 파악이 가능해진다. 
3.1.1. EIS 회로 구성
  EIS 장비를 사용하여 배터리 양 단자에 접속하여 배터리의 전압, 전
류, 온도 등을 검출하여 배터리 임피던스를 측정하고, 배터리의 상태를 
추정하기도 한다.
  EIS 장비에는 ATmega128 마이크로프로세서, 보조회로, AC 유도회
로, 전압 및 전류 측정회로로 구성된다.
AC 유도회로는 원하는 주파수로 배터리를 통해 흐르는 AC 전류를 
유도하기 위하여, MCU를 통하여 주파수를 설정한다. 측정회로는 MCU
에 의해 측정되도록 AC 전류를 증폭, Offset하는 회로로 구성된다. 
AC 유도회로는 결정된 주파수의 교류전류를 전달하는 기능을 하며,  
AC 파형 발생회로, AC 스위칭회로, AC 스위칭을 위하여 전위를 조정
하는 Offset 회로로 구성된다.
  Fig. 17은 파형 발생기로서 마이크로프로세서를 통해서 특정 주파수
의 AC 전압을 출력(AD9837의 VOUT 단자로)한다. 오실레이터는
16MHz로 사용하면 출력 전압의 주파수는 60mHz ~ 16MHz 범위이고, 
2MHz를 사용하면 7.5mHz ~ 2MHz 범위가 된다. Fig. 18은 AD9837 소
자를 사용하여 교류파형을 발생시키는 회로이이며, 출력단자는 VOUT
이다.  
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Fig. 17 The control block diagram of EIS impedance 
measurement 
Fig. 18 Waveform generator
Fig. 19은 Offset 회로로서 AD9837에서 VOUT 단자에서 출력된 AC 
전압이 BJT를 스위칭 하도록 OP Amp를 이용하여 Offset 만큼 더하여 
출력시키는 기능을 한다. 또한, 배터리로 흐르는 교류전류를 유도하기 
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위하여 오프셋회로에서 교류 출력전압을 사용하는 데, 이를 위하여 
Fig. 17의 블록도에서 ,,,의 저항을 사용한다. 저항 과 는 
각각 충전전류, 방전전류를 측정하는 용도로 사용하고, 와 는 충
전과 방전전류의 평균을 나타내는 데 사용한다. 
Fig. 19 Offset circuit
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3.1.2 다중 배터리 EIS 임피던스 측정시스템 구성
Fig. 20와 21는 다중 배터리 임피던스 측정시스템이다. Fig. 20는 기존
의 측정시스템이며, Fig. 21는 제안한 방법의 측정시스템이다. 기존의 
방법은 배터리마다 측정모듈을 1:1로 각각 연결하여 사용하고, 각 모듈
의 결과 값을 별도로 통합 제어모듈을 이용하여 PC로 전송한다. 제안
한 방식은 배터리마다 접속된 측정모듈을 다 제거하고 하나의 측정모
듈과 스위칭회로 모듈을 이용하여 다수의 배터리를 순차적으로 측정하
는 방식이다. 기존의 방식은 제안한 방식에 비해 직렬로 연결된 배터
리가 많아질수록 많은 비용이 소모되고, 공간적인 제약을 많이 받게 
된다.  제안한 방식의 가장 큰 장점은 다수의 배터리를 스위칭 작용에 
의해 실시간으로 특성 파라미터를 측정할 수가 있고, 비용이 기존 방
식에 비해 약 1/5 정도 저렴한 것으로 나타났다.  
Fig. 20 EIS impedance measuring system using 
existing method
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Fig. 21 EIS impedance measuring system using 
proposed method
Fig. 22는 EIS 측정 회로를 보여주고 있으며, 직렬로 연결된 배터리를 
측정기의 접지 점과 분리하는 회로를 삽입하여, 한 개의 모듈로 여러 
개의 직렬연결 배터리를 순차적으로 측정할 수가 있다. 
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Fig. 22  EIS impedance measuring circuit using proposed method
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3.1.3. 2-3 레벨 배터리 방전용 인버터 구성
(a) 2 level inverter
(b) 3 level inverter
Fig. 23 Experimental board of 2-3 level 
inverter
Fig. 23는 2레벨 및 3레벨 인버터용 보드이다. 단상 2레벨 인버터용 
IGBT는 총 6개이고, 3레벨 인버터는 12개이다. 인버터의 IGBT의 게이
트에 공급되는 펄스는 마이크로프로세서에서 프로그램에 의해 만들어
지며, 마이크로프로세서는 TI사의 TMS320F28335 칩을 사용하였고, 모
듈은 싱크웍스(SyncWorks)사의 JTAG로 프로그램을 입력하여 동작시켰
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다. 인버터는 공간전압벡터 PWM 제어 방식을 사용하여 PWM의 듀티
비(Duty ratio)를 바꿈으로서 출력을 제어할 수 있다.
Fig. 24는 마이크로프로세서에서 발생되는 PWM 파형을 나타내는 것
으로서, 듀티비를 조정하여 출력크기를 제어할 수 있으며, 마이크로프
로세서 내부 타이머의 설정치를 조정하여 PWM 주기인 PR 값을 정한
다. 이 값은 카운트 되는 숫자의 최대치를 나타내며, 카운트 값이 계속 
증가하다가 이 값에 도달하게 되면 각 숫자에 해당하는 PWM을 ON, 
OFF 시키게 된다. 이 때 PWM 값이 ON이 되느냐 OFF가 되느냐를 결
정하는 것은 PWM 모드인 Active Low(AL) 방식과 Active High(AH) 방
식이다. 
  PWM1의 모드인 AL 모드는 카운트 값이 CPR1보다 낮을 때 ON이 
되고, 카운트가 증가하다가 CPR1 값에 도달하게 되면 PWM1은 OFF가 
된다. 그리고 PWM2가 설정된 AH 모드는 설정된 CPR2 값에 카운트가 
도달하게 되면 ON이 된다. 즉 AL 모드인지, AH 모드인지에 따라서 
CPR 값에 대한 ON, OFF 특성이 바뀌게 되며, 이 카운트 방식에서는 
AL 모드를 쓰면 PWM 주기 의 처음과 끝에 스위치를 ON시킬 수 있
고, AH 모드를 쓰면 의 가운데 시간에서 스위치를 ON시킬 수 있다. 
한 주기 에서 PWM1이 ON되는 비율은 (1≥≥0)이 된다. 그리
고 PWM1과 PWM2가 모두 0이 되는 비율이  이므로, , , 를 
모두 더하면 1이 된다. 만약 PWM1의 듀티비를 증가시키고 싶으면 
CPR1 값을 올리면 된다. 그러면 카운트 값이 증가한 CPR1 값과 같아
질 때까지 PWM1은 ON상태를 유지한다. 즉, PWM의 듀티비를 제어하
기 위해서는 CPR 값을 변경하면 된다. 인버터의 출력을 낮추려면 인
버터를 제어하는 공간전압벡터 PWM의 CPR 값을 낮추면 되고, 이 값
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을 올리면 인버터의 출력이 증가하게 된다.
Fig. 24 Generation principle of PWM
3.2 소프트웨어
Fig. 25는 배터리의 충·방전, EIS 측정을 위한 흐름도이다. 전체적으로 
3V 이하가 되면 충전하고, 4.2V 이상이 되면 방전을 하게 된다. 충·방
전을 50회 할 때마다 EIS 1회 측정을 하며, EIS 측정이 1회 완료되면 
다시 충·방전을 계속하게 된다.
EIS를 총 4회 완료하면 충·방전 및 EIS 측정을 완료하며, 충·방전의 총 
횟수는 200회가 된다. 
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Fig. 25 Flow chart of charging/discharging and EIS of battery
  Fig. 26는 임피던스를 측정하는 흐름도이다. 마이크로프로세서로부터 
배터리에 흐르는 전류의 주파수를 초기에 5KHz의 주파수 지령을 통해 
배터리에 해당 주파수(1KHz)로 전류를 흐르게 한 후 전압 및 전류를 
측정한다. 전압 및 전류의 영점(Zero point)을 계산하여 저항과 리액턴
스를 산출하며, 주파수를 감소시키면서 계속하여 임피던스를 계산하게 
된다. 계산된 임피던스 자료들은 PC로 전송되어 배터리의 노화나 수명 
연산에 사용한다.
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Fig. 26 Flow chart of impedance measurement of battery
Fig. 27은 마이크로프로세서를 이용하여 2-3 레벨 인버터를 구동하는 
흐름도이다. PWM 모드 선택에 의해 PWM이 출력되어 전동기는 회전
하면서 배터리 방전이 시작된다. 방전 부하전류와 전동기 속도를 검출
하여 목표치와 비교한 후 목표치와 맞으면 반복하여 제어하고, 그렇지 
않으면 PWM을 조정하여 전류와 속도를 변경한다. 
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Fig. 27 Flowchart for 3 phase inverter control
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3.3 실험 및 고찰
Fig. 28은 실험장치이다. EIC 측정모듈, 스위칭 모듈, 3상 2레벨 인버
터, 마이크로프로세서 보드, 전동기 부하 등으로 구성된다. Fig. 29는 
본 논문에서 사용한 리튬 폴리머 배터리이다. 
Fig. 28 Experimental device 
Fig. 29 Li polymer 
battery(3.7V 500mAh)
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3.3.1 다중 배터리 방전 부하실험
3상 2레벨 인버터의 경우 주어진 입력전압을 이용하여 각상마다 +, 
0, - 의 세 가지 전압상태를 이용해 정현파에 가까운 교류 파형을 구
현한다. 여기에 사용되는 스위칭 소자의 개수는 6개이며, 이에 따라 게
이트 전압을 만들어내도록 게이트 회로를 설계해야 한다. 이와 비교해
서, 3레벨 이상의 멀티레벨 인버터는 전압을 분배하는 커패시터 소자, 
분배된 전압을 활용하고 전류를 흘리기 위한 다이오드 등 추가적인 소
자가 필요하고, 사용되는 스위칭 소자의 개수 또한 증가하게 된다. 인
버터의 레벨이 높아질수록 정현파에 가까운 출력 파형을 얻을 수 있어 
출력전류의 고조파 특성이 좋아진다.
  Fig. 30은 배터리 방전 부하에 사용하는 2-3 레벨 인버터의 출력 전
압 파형을 측정한 것이다. Fig. 30(a)는 2레벨 인버터 출력전압 파형이
고, Fig. 30(b)는 3레벨 인버터 출력전압 파형이다. Fig. 31는 2-3레벨 
인버터의 출력전류 파형을 나타내고 있으며, Fig. 31(a)는 2레벨 인버터 
출력전류 파형이고, Fig. 31(b)는 3레벨 인버터 출력전류 파형이다.
  측정은 Chauvin Arnoux사의 C.A 8333인 Power Quality Analyser로 
측정한 것이다. 2레벨 인버터일 때는 THD가 12.9∼13.1% 범위에 있으
며, 3레벨 인버터일 경우에는 6.2∼6.8% 범위에 있어, 3레벨 인버터가 
2레벨 인버터보다 고조파 특성이 양호하게 나타남을 알 수 있다.
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(a) 2 level inverter 
(b) 3 level inverter 
Fig. 30 Voltage waveforms according to the 
inverter level
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(a) 2 level inverter
  (b) 3 level inverter
Fig. 31 Current waveforms according to the 
inverter level
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3.3.2 다중 배터리 임피던스 측정
Fig. 32는 각각 하나의 배터리씩 측정해 나가는 기존의 측정시스템을 
이용하여 2 레벨과 3 레벨 방식의 부하 방전을 시켰을 때의 임피던스
도이다. 맨 좌측, 중간, 맨 우측 임피던스도는 각각 초기, 100회 충·방
전 후, 200회 충·방전 후의 값이며, 3 가지 모두 주파수를 1 KHz에서 
50mHz로 변화시키면서 그린 것이다. 충·방전 횟수가 많아질수록  값
이 우측으로 커져 배터리 노화가 진행되고 있음을 알 수 있다. Table 2
는 기존의 측정 시스템을 이용하여 2, 3레벨 인버터로 각각 200회 충·
방전 시에 배터리의 노화를 평가할 수 있는  값의 변화를 나타낸 것
이다.
(a) Impedance plots by 2 level inverter
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(b) Impedance plots by 3 level inverter
Fig. 32 Impedance plots using existing measuring system
초기에  값은 각각 266.5, 264.2로 비슷하게 출발하였으나 200회 방
전후의 값은 각각 286.8, 279.8이 되어 2 레벨 방전시의 저항 값이 더 
크게 나타나고 있다. 이는 2 레벨 방식으로 방전할 때가 3 레벨 방식
으로 방전할 때보다 노화가 더 빨리 진행되고 있음을 알 수 있다.
인버터 레벨 2레벨 3레벨







Table. 2  Lifetime change according to inverter level after 
discharging using existing system
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  Fig. 33는 각각 제안한 다중 배터리 측정시스템을 이용하여 2 레벨과 
3 레벨 방식의 부하 방전을 시켰을 때의 임피던스도이다. 맨 좌측, 중
간, 맨 우측 임피던스도 모두 앞서 언급한 기존 측정시스템을 이용한 
것과 같은 임피던스도이며, 그 결과는 Table 3에 정리하였다. 기존 측
정시스템과 비교하면 3레벨일 때의 값이 조금 높게 나온 것을 제외하
면 거의 유사한 값이 나왔다. 이와 같은 결과가 나온 것은 제안한 측
정시스템이 저가의 비용으로 기존의 측정시스템의 대체품으로 충분한 
활용 가치가 있음을 입증하고 있다.   
(a) Impedance plots by 2 level inverter
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(b) Impedance plots by 3 level inverter
Fig. 33 Impedance plots using proposed measuring 
system
인버터 레벨 2레벨 3레벨







Table. 3  Lifetime change according to inverter level after 
discharging using proposed system
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제 4 장  결 론
   본 논문은 고조파 특성이 다른 방전 부하를 대상으로, EIS 방법을 
이용한 다중 배터리 노화 특성 측정시스템을 개발하기 위한 논문이며, 
배터리 충전은 EIS 방법을 이용하였고, 방전 부하는 2-3레벨 인버터에 
접속된 3상 유도전동기를 사용하였다. 측정시스템은 배터리 하나씩 측
정하는 기존 방법과 여러 개의 배터리를 실시간으로 스위칭하면서 방
전 부하시의 배터리 노화 특성을 비교·분석하였으며, 그 결과 다음과 
같은 결론을 얻었다. 
1. 배터리마다 측정용 모듈을 장착한 배터리를 대상으로 개별적으로 
EIS 임피던스를 측정하던 기존 방식에 비해, 접지를 달리하면서 직렬
로 접속된 다수의 배터리 임피던스를 하나의 모듈을 이용하여 측정하
는 제안한 측정시스템을 매우 저렴한 비용으로 구성할 수 있었다.
2. 수명 및 충전상태를 판별하기 쉽고, 미소 교류 주입식 비파괴 특성
분석 기법인 EIS 방식을 인버터 부하에 각각 적용하여 방전 시험을 한 
결과, 기존 및 제안한 방식 모두 200회 방전 후의 Rs 값 상승비율의 
차이가 거의 적어 기존 장비의 대체장비로 충분히 활용할 수 있음을 
확인하였다. 
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3. EIS 장비를 이용하여 배터리의 고조파 수명 특성을 비교 분석하기 
위하여 인버터 부하를 2, 3레벨 인버터로 시험한 결과, 2레벨에 비해 3
레벨 인버터방식으로 구동할 경우의 Rs 값이 더 적어, 배터리의 수명
이 부하전류의 고조파 특성에 영향을 받는다는 것을 확인하였다.
4. 온도 변화에 대한 내구성, 무게, 용이성 등을 고려할 때 전기추진 
선박용 배터리로서 리튬 폴리머 배터리가 가지는 장점이 아직은 더 크
다고 볼 수 있다. 앞으로 이러한 장점을 가지면서, 폭발에 대한 안전성
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